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Abstract of DE1 99241 84 

The arrangement has a helium compressed gas regenerator of one of two types that is used in 
combination with a regenerative low temp, gas refrigeration machine. One type of helium compressed 
gas regenerator has a stationary has in a thin-walled tube. The other has a normal ball or granulate 
lead or other filling in the low temp, part of the regenerator. 
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Beschreibung 
Ausgangspunkt 

Zur Erzeugung tiefer Temperaturen werden haufig rege- 
nerative Tieftemperaturgaskaltemaschinen in einem ge- 
schlossenen Gas-Kreislauf herangezogen. Dieser Kreislauf 
umfaBt in der Regel einen Kompressor (Fig. 1) bei Raum- 
temperatur, der fur eine passende Verdichtung des Kreis- 
laufgases sorgt, danach durchstromt das Gas den sogenann- 
tcn Regenerator, um dann im Expansionsraum einer Ent- 
spannung unterzogen zu werden. Das dabei sich abkiihlende 
Gas nimmt Warme aus der Umgebung des Expansions- 
raums auf (Kiihleffekt) und wird durch den Regenerator 
wieder zum Kompressor gefuhrt. Der Regenerator dient da- 
bei ais effizi enter Zwischenspeicher fur Warme im Gas. Im 
stationaren Zustand der Kaltemaschine kiihlt sich das Ar- 
beitsgas durch Wechselwirkung mit der Regeneratormatrix 
wahrend der Druckphase des Kompressors auf dem Wege 
zum Entspannungsraum ab (gibt also Warme an den Rege- 
nerator ab), wahrend es in der Entspannungsphase auf dem 
Ruckwege zum Kompressor die Warme wieder aus dem Re- 
generator aufnimmt. Der Regenerator dient also einer effi- 
zienten thermischen Isolierung zwischen Kompressor und 
Expansionsraum trotz glcichzeitig rclativ hohen Massen- 
flusscs des Arbcitsgascs. Solche Regeneratoren werden 
selbstverstandlich in Hinblick auf moglichst giinstiges Be- 
triebsverhalten mit entsprechenden Entwicklungsaufwand 
optimiert. (Angreifend an Parametern wie Durchstromwi- 
derstand, therm. Leitfahigkeit, Totvolumen, Materialaus- 
wahl beziiglich spez. Warme etc.). 

Je nach Fuhrung des Kreisprozesses konnen verschiedene 
Typcn von regcnerativen Gaskaltemaschinen unterschieden 
werden, von denen drei genannt seien (Fig. 2): 
Die ventillose Stirlingkaltemaschine (Fig. 2a), der haufig 
benutzte Gifford-McMahon-Kiihler, bei dem der Gasdruck- 
wechsei iiber ein Steuerventil bei Raumterhperatur erfolgt 
(Fig. 2b), und der in jungster Zeit zunehmende Beachtung 
findende Pulsrohrenkuhler (Fig. 2c). Bei diesem kann so- 
wohl ein "Stirling- artigcr" Bctrieb, d. h. ventillose Ankopp- 
lung an den Kompressor, als auch ein "Gifford-McMahon- 
artiger" Betrieb realisiert werden. Wesentlicher Punkt ist der 
Wegfall massiver beweglicher Teile im Expansionsraum 
(Verdranger, Verdranger-Regenerator). Hierdurch werden 
Eigenstdrpegel, wie mechanische Vibrationen, drastisch re- 
duziert, was diesen Kiihler fur manche Zwecke sehr attrak- 
tiv werden laBt. All diesc Kiihler sind in der Literatur aus- 
fiihrlich beschrieben. 

Wahrend die Erzeugung von Temperaturen in einstufigen 
Gaskaltemaschinen bis hinab zu ca. 30 Kelvin keine beson- 
deren Schwierigkeiten bereitet (Verwendung von Edelstahl- 
oder Bronzenetzen als Regeneratormatrix), entsteht ein Pro- 
blem bei tiefen Temperaturen. Dies ist die "Erschopfung" 
des Regenerators, d. h. der Verlust seiner Warmespeicherfa- 
higkcit durch die mit der Tcmpcratur absinkcnde spez. 
Warme der Materialien. Andererseits zeigt Heliumgas unter 
Druck ein Maximum in seiner volumetrischen spez. Warme 
bei Temperaturen unter 10 K. Dies hat zur Konsequenz, daB 
selbst mit Bleiregeneratoren in der Tieftemperaturstufe 
zweistufiger Gaskaltemaschinen kaum Temperaturen unter 
6 Kelvin erreicht wurden (vgl. Fig. 3). Abhilfe gelang durch 
die Verwendung von Materialien mit einem Phaseniibcr- 
gang. Die damit einhergehende Steigerung der volumetri- 
schen spez. Warme der Matrix des Regenerators kann die- 
sen dann auch wieder fur diesen niedrigen Temperaturbe- 
reich effizient machen. Dies wurde durch die Verwendung 
von Seltene-Erdverbindungen erreicht (vgl. Fig. 4). Mit 
zweistufigen Gaskaltemaschinen, vor aliem vom Gifford- 



MacMahon- und Pulsrohrentyp, gelingt es heule, Tempera- 
turen deutlich unter 4 Kelvin im Temperaturbereich des fliis- 
sigen Heliums zu generieren. 

Die Verwendung von Seltene-Erdverbindungen als Ticf- 
5 temperaturregeneratormatrix hat leider ihren Preis: 

a) Die Verbindungen haben in der Regel eine magne- 
tische Signatur, die im Zusammenhang mit magne- 
tischen Applikationen storend sein kann, und 
10 b) die Verbindungen sind teuer. 

Nachstehend wird daher eine Anordnung beschrieben, die 
unter Nutzung der spezifischen Warme des Heliumgases 
selbst einen ausreichenden regenerativen Effekt zu realisie- 
15 ren gestattet. 

Beschreibung der Vorrichtung zur Nutzung der spez. Warme 
von Helium-Druckgas in Regeneratoren von Heftempera- 
turgaskaltemaschinen 

20 

Wahrend der Warmeaustausch zwischen der Regenera- 
tormatrix und dem stromenden Heliumgas durch unmittel- 
baren Kontakt mit demselben zustandekommt, bedarf es bei 
der Nutzung von Heliumgas als Warmespeicher eines Ein- 

25 schlusses einer Quantitat desselben in einen gceignetcn Be- 
halter, der im Regenerator untergebracht ist. Dieses im Re- 
generator stationare Heliumgas muB thermisch mit guter 
Warmeleitung an das stromende Arbeitsgas angekoppelt 
sein, wie auch sonst die Randbedingungen fur einen guten 

30 Regenerator erfiillt sein miissen. Hierzu dient folgende Vor- 
richtung: 

TypI 

35 Bei Typ I handelt es sich um den EinschluB des stationa- 
ren Gases in diinnwandiges Rohr (Typ la) oder den Zwi- 
schenraum zwischen diinnwandigen Rohren Typ lb). Das 
pulsierende Arbeitsgas durchstromt dann den jeweils kom- 
plementaren Raum. 

40 Eine Realisicrungsform von T^p la (vgl. Fig. 5a) ist eine 
spiralformige Anordnung des diinnwandigen Rohrs in dem 
auBeren Zylinder des Regenerators, wie sie z. B. im Gegen- 
stromwarmetauscher vom Hampson-iyp bei Joule- Thom- 
son-Kuhlern verwendet wird. Der Vorteil dieser Anordnung 

45 ist eine verhaltnismaBig geringe Zahl von Lot- und Verbin- 
dungsstellen in der Anordnung mit einhergehender Sicher- 
hcit gegen Leeks. Das eine Ende der Spirale ist verschlos- 
sen, das andere Ende dagegen wird mit dem Kontrollein- 
gang am auBeren Regeneratorrohr verbuhden. Mit diesem 

50 Kontrolleingang kann die Spirale mit Gas gefiillt werden, 
dessen Druck wahrend des Kiihler-Betriebs kontrolliert und 
eventuell variiert werden kann. Vorteilhaft wird der Kon- 
trolleingang am warmen Ende des Regenerators angebracht. 
Wandstarke der Spirale und Innendurchmesser miissen im 

55 Hinblick auf Warmeleitung, mechanische Stabilitat und gu- 
ter Nutzung des Gaswarmeinhalts optimiert werden. Die 
Steigung der Spirale wird u. a. durch die Forderung nach gu- 
tem Warmeiibergang zwischen dem stromenden Gas und 
der Spirale sowie nach gleichzeitig geringem DurchfluBwi- 

60 derstand durch den Regenerator bestimmt. 

Bei Typ lb vertauschen sich die Rollen (vgl. Fig. 5b): Das 
stationare Gas ist nun im Zwischcnraum zwischen einem 
Biindel dicht gepackter Kapillarrohre im Zylinder des Rege- 
nerator eingeschlossen. Das stromende Gas durchflieBt die 

65 parallelen Kapillaren, deren Anzahl und Geometrie den 
Stromungswiderstand bestimmt. Wandstarke und Durch- 
messer der Kapillaren sind wieder im Hinblick auf guten 
Warmeiibergang zu optimieren. ZurReduktion von Gaskon- 



DE 199 24 



3 

veklion im staiionaren Gas empfiehlt es sich, stromungs- 
hemmendes Material zu fallen, wie etwa mit leichter Glas- 
wollpackung. Es darf hierbei aber nicht die thermische 
Kopplung zur Kapillarstruktur bccintrachtigt wcrdcn. 

5 

TypH 

Bei Typ II wird der Regenerator in seinem Tieftempera- 
turteil mit einer normalen Kugel- oder Granulatschiittung 
aus Blei oder anderen Materialien gefullt. In dieser Schiit- 10 
tung bildcn sich pcrkolative Kanale (Fig. 5c). Sic konncn in 
zwei Kategorien unterschieden werden: Solche, die minde- 
stens einseitig verschlossen sind, und solche, die beidseitig 
offen sind. Durch letztere stromt das pulsierende Arbeitsgas. 
In den Kanalen der ersten Kategorie ist das stationare Heli- 15 
umgas eingeschlossen. Wiederum ist es wichiig, daB die 
thermische Kopplung zwischen stromendem und einge- 
schlossenem Gas gut ist: Auswahl der Kugel- bzw. Granu- 
latgeometrie. 

20 

Abbildungen 

Fig. 1 Allgemeine Anordnung von Gaskallemaschinen 
Fig. 2a Stirling-Kuhler, 

Fig. 2b Gifford-McMahon-Kuhlcr, 25 
Fig. 2c Pulsrohrenkuhler 

Fig. 3 Volumetrische spezifische Warme von Blei und 
von Heliumdruckgas 

Fig. 4 Volumetrische spezifische Warme von Seltene- 
Erdverbindungen 30 

Fig. 5a Heliumdruckgasregenerator, Typ la 

Fig. 5b Heliumdruckgasregenerator, iyp lb 

Fig. 5c Perkolativcr Heliumdruckgasregenerator, Typ II 
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dem Gas und dem staiionaren Gas eingestellt werden 
kann. 

8.-11 . Anspriiche 8.-11. wie Anspriiche 4.-8. entspre- 
chcnd fur Regenerator Typ lb. Die Full-Kapillarc ist 
hier an geeigneter Stelle mit dem Raum zwischen dem 
Kapillarbundel fur das stromende Gas im Regenerator 
zu verbinden. 

12. Heliumdruckgasregenerator nach Typ II, derart, 
daB die Matrix kugelschiittung als Sinterkdrper ausge- 
bildet wird. 

13. Heliumdruckgasregenerator nach Typ II, derart, 
daB der Matrixkorper aus geeignetem Metallschaum 
realisiert wird. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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Patentanspriiche 35 

1. Heliumdruckgasregenerator nach Typ la in Verbin- 
dung mit regenerativen Tieftemperaturgaskaltemaschi- 
nen. 

2. Heliumdruckgasregenerator nach Typ lb in Verbin- 40 
dung mit regenerativen Tieftemperaturgaskaltemaschi- 
nen. 

3. Heliumdruckgasregenerator nach Typ II in Verbin- 
dung mit regenerativen Tieftemperaturgaskaltemaschi- 
nen. 45 

4. Heliumdruckgasregenerator nach Typ la in Verbin- 
dung mit regenerativen Tieftemperaturgaskaltemaschi- 
nen, derart, daB der Spiraleinlass des Regenerators mit- 
tels einer Full-Kapillare thermisch isobert von auBen 
zuganglich ist. 50 

5. Heliumdruckgasregenerator nach Typ la in Verbin- 
dung mit regenerativen Tieftemperaturgaskaltemaschi- 
nen, derart daB die Druckgasfullung iiber die Kapillare 
nach Anspruch 4 zur Betriebsoptimierung eingestellt 
wird. 55 

6. Heliumdruckgasregenerator nach Typ la in Verbin- 
dung mit regenerativen Tieftemperaturgaskaltemaschi- 
nen, derart, daB die Kapillare nach Anspruch 4 zusatz- 
lich iiber ein Regulier-Ventil mit dem stromenden Gas 

an geeigneter Stelle zwecks Betriebsoptimierung ver- 60 
bunden werden kann. 

7. Heliumdruckgasregenerator nach iyp la in Vcrbin- 
dung mit regenerativen Tieftemperaturgaskaltemaschi- 
nen, derart, daB die Kapillare nach Anspruch 4 zusatz- 
lich iiber ein Regulier-Ventil mit dem stromenden Gas 65 
zwecks Betriebsoptimierung verbunden werden kann, 
wobei iiber zusatzlich vorgesehene Puffervolumina 
eine hilfreiche Phasenverschiebung zwischen stromen- 
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